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RESUME : En phase de conception d’un système mécatronique, une étude de la fiabilité est généralement précédée 
d’une analyse qualitative qui consiste à définir, avec précision, les relations entre le système et son environnement, les 
différentes fonctions techniques réalisées par le système, les interactions fonctionnelles et collatérales entre ses élé-
ments, et les différents modes de défaillance et leurs effets sur le système. Ces analyses qui sont complémentaires, peu-
vent permettre, si elles sont réalisées d’une manière pertinente, de modéliser et de simuler un système mécatronique 
afin de calculer sa fiabilité prévisionnelle, grâce par exemple, aux réseaux de Petri ou aux diagrammes de fiabilité. On 
propose dans cet article d’appliquer ce deux méthodes de modélisation employées en sûreté de fonctionnement sur un 
système mécatronique « actionneur intelligent » afin d’évaluer sa fiabilité avec ou non la prise en compte des interac-
tions et selon son profil de mission. 
 
 
MOTS-CLES : Démarche, système mécatronique, fiabilité prévisionnelle, modélisation, simulation 
 
1 INTRODUCTION 
L’apparition des systèmes mécatroniques depuis une 
vingtaine d’années peut être considérée comme une ré-
volution pour le monde industriel. L’utilisation de ces 
systèmes s’est généralisée rapidement et influence ac-
tuellement la quasi-totalité des secteurs de l’industrie. 
Avant d’aborder « la fiabilité » qui est le thème central 
de cette communication, essayons de faire un tour 
d’horizons afin de cerner ce que la bibliographie entend 
par le terme « Mécatronique ». En effet, plusieurs défini-
tions existent. Citons de manière non exhaustive les 
principales ; la définition du journal international Me-
chatronics, parue pour la première fois en 1991 : “Me-
chatronics in its fundamental form can be regarded as 
the fusion of mechanical and electrical disciplines in 
modern engineering process. It is a relatively new con-
cept to the design of systems, devices and products 
aimed at achieving an optimal balance between basic 
mechanical structures and its overall control” [9] ; celle 
du journal international IEEE Transactions on Mecha-
tronics, apparue en 1996 : “Mechatronics is the synerget-
ic combination of mechanical engineering with electron-
ics and intelligent computer control in the design and 
manufacturing of industrial products and processes” 
[2] ; ou bien encore, celle choisie par l’IFAC Technical 
Committee on Mechatronic Systems, en 2000 : “Many 
technical processes and products in the area of mechan-
ical and electrical engineering show an increasing inte-
gration of mechanics with electronics and information 
processing. This integration is between the components 
(hardware) and the information-driven function (soft-
ware), resulting in integrated systems called mechatron-
ic systems” [5]. 
 
D’après la norme NF E-010, la mécatronique est définie 
comme une « démarche visant l’intégration en synergie 
de la mécanique, l’électronique, l’automatique et 
l’informatique dans la conception et la fabrication d’un 
produit en vue d’augmenter et/ou d’optimiser sa fonc-
tionnalité » [1].  
En termes de propriétés, la bibliographie souligne que 
les systèmes mécatroniques sont des systèmes complexes 
et pluri-technologies caractérisés par des aspects hy-
brides, dynamiques, interactifs et reconfigurables. Les 
systèmes hybrides sont des systèmes faisant intervenir 
explicitement et simultanément des phénomènes conti-
nus et d’évènements discrets [10]. Les systèmes dyna-
miques sont caractérisés par les relations fonctionnelles 
entre les composants qui les constituent. Si ces relations 
restent figées tout au long de la mission du système, le 
système sera dit statique. Si au contraire, ces relations 
changent au cours de la mission, le système sera dit dy-
namique [8]. Le caractère interactif d’un système est 
défini par l’existence d’interactions physiques et/ou 
fonctionnelles entre les composants du système. Enfin, 
les systèmes reconfigurables sont des systèmes capables 
de modifier leurs structures internes afin d’assurer la 
réalisation de la fonction [8]. Tous ces caractères doivent 
être pris en compte lors du développement d’une dé-
marche afin d’assurer la fiabilité de ces systèmes. 
 
L’un des problèmes majeurs rencontrés lors de la phase 
de conception des systèmes mécatroniques concerne 
l’évaluation de la fiabilité mais aussi l’approche selon 
laquelle cette fiabilité sera étudiée pour être évaluée. En 
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effet, même si les méthodes existantes rattachées au do-
maine de la fiabilité sont nombreuses, elles concernent 
principalement les technologies électronique et méca-
nique (rarement le logiciel), et sont appliquées de ma-
nière indépendante à ces technologies sans tenir compte 
de l’intégration en synergie du produit mentionnée pré-
cédemment dans les définitions de la mécatronique. Du-
rant ces dernières années, peu de travaux ont abordé 
cette thématique scientifique, citons les deux principales 
thèses qui ont traité de l’évaluation de la fiabilité des 
systèmes mécatroniques par A. Demri [3] et A. Miha-
lache [7]. A. Mihalache a développé une méthodologie 
d’évaluation de la fiabilité prévisionnelle, expérimentale 
et opérationnelle alors que A. Demri s’est intéressé uni-
quement à la fiabilité prévisionnelle en prenant en 
compte la dynamique de ces systèmes. Même si ces tra-
vaux sont importants pour la communauté scientifique, 
ils ont néanmoins ignoré les autres caractères tels que 
reconfigurable, hybride et interactif qui sont à notre sens 
des caractères essentiels et nécessaires à l’évaluation de 
la fiabilité des systèmes mécatroniques.  
A l’heure actuelle et malgré les travaux consentis depuis 
une dizaine d’années, il n’existe pas à notre connaissance 
d’approche permettant d’étudier la fiabilité d’un système 
mécatronique tout en prenant en considération 
l’ensemble des caractères mentionnés ainsi que les inte-
ractions générées entre les différentes parties technolo-
giques. De plus, en raison de la complexité du domaine 
d’étude, les manques dans ce domaine sont nombreux et 
touchent plusieurs aspects : nombre croissant et éparpil-
lement des méthodes, technologies nombreuses et diffé-
rentes, plusieurs phases dans la vie du système, considé-
ration de l’aspect qualitatif et quantitatif, diversité des 
outils scientifiques disponibles, objectifs de l’étude, etc.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 : Démarche globale d’évaluation de la fiabilité 
prévisionnelle des systèmes mécatroniques 
 
C’est sur cette problématique que nous avons proposé 
une approche globale pour étudier la fiabilité des sys-
tèmes mécatroniques pendant la phase de conception tout 
en prenant en considération les différents caractères ainsi 
que les interactions entre les différentes technologies et 
les besoins du secteur industriel concerné. La démarche 
proposée comporte un aspect qualitatif et un aspect 
quantitatif [6] comme illustré sur la figure 1. 
 
Dans cet article, on se contente de présenter une partie de 
la démarche en s’intéressant à la manière dont on modé-
lise un système mécatronique « Actionneur intelligent » 
avec la prise en compte des interactions. 
 
2 APPLICATION DE LA DEMRACHE A UN 
SYSTEME MECATRONIQUE 
Comme exemple de système mécatronique, on se pro-
pose un système « actionneur intelligent » présenté sur la 
figure 2. Ce dernier produit de la société Pack’Aero, est 
destiné à la réalisation de la fonction de déchargement de 
wagonnets. Le doigt de l’actionneur se met en obstacle 
pour ouvrir le volet et libérer le chargement du wagonnet 
sans arrêt. 
 
 
Figure 2 : Actionneur intelligent 
 
L’architecture organique a pour objectif de décomposer 
le système en sous-systèmes et composants comme le 
montre la table 1. 
 
 Sous-systèmes Composants 
A
ct
io
n
n
eu
r 
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lli
ge
n
t 
Carte de commande et 
de diagnostic 
Alimentation régulée 
Microcontrôleur (HW+SW) 
Capteur de courant 
Pont en H 
Carte de conditionne-
ment de la sonde à 
effet Hall 
Carte conditionnement de la sonde à 
effet Hall 
Corps de l’actionneur 
Palier de guidage  
Sonde (capteur à effet Hall) 
Inducteur avec aimant 
Ressort de rappel 
Equipage mobile 
Bobine +carcasse bobine 
Aimant (capteur à effet Hall) 
Tige 
Poussoir (butée) 
Faisceaux électriques  
Alimentation électrique / corps 
actionneur 
Alimentation entre la carte et 
l’équipage mobile 
Support mécanique de 
la carte électronique 
/corps de l’actionneur 
Support mécanique carte électro-
nique /corps de l’actionneur 
Fixation du corps de 
l’actionneur sur la 
machine 
Fixation du corps de l’actionneur 
sur la machine 
Tableau 1 : Composition de l’actionneur intelligent 
 
Analyse fonctionnelle externe 
Analyse  fonctionnelle interne 
Analyse organique 
Analyse dysfonctionnelle 
Modélisation qualitative 
Recueil et traitement des données 
Modélisation et simulation dynamique 
Analyse des résultats de simulation 
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Le profil de mission détermine les conditions 
d’utilisation du produit. Pour l’actionneur intelligent, les 
niveaux d’ambiance thermique étant organisés comme 
suit : 3 mois de fonctionnement en phase « tempéré », 4 
mois en phase « froid », 3 mois en phase « tempéré » et 
2 mois en phase « chaud ». Le facteur d’influence des 
différentes phases de fonctionnement étant la tempéra-
ture, son évolution au cours du profil de mission est re-
présentée en fonction du temps en Figure 3. 
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Figure 3 : Succession des phases dans le profil de 
mission de l’actionneur intelligent 
Le profil utilisé dans cette étude est présenté dans le Ta-
bleau 2, en heures de fonctionnement et en nombre de 
cycles pour un an d’utilisation. 
 
Phases 
du 
profil 
Durée 
(h) 
Durée 
(cycles) 
Durée de fonc-
tionnement (h) 
Durée 
(%) 
Nombre 
de cycles 
(%) 
Tempéré 1565 3 380 400 38 0,43% 25% 
Froid 2087 4 507 200 50 0,57% 33% 
Tempéré 1565 3 380 400 38 0,43% 25% 
Chaud 1043 2 253 600 25 0,29% 17% 
Arrêt 2500 0 8610 98,28% 0% 
 8760 13 521 600 8760 100% 100% 
 
Tableau 2 : Profil de mission annuel de l’actionneur in-
telligent 
 
2.1 Modélisation qualitative 
Cette étape de l’analyse qualitative a pour objectif de 
modéliser le comportement fonctionnel et dysfonctionnel 
de l’actionneur intelligent. Pour ce faire, nous nous ap-
puyons sur les différentes étapes de la démarche propo-
sée et particulièrement les analyses fonctionnelle et dys-
fonctionnelle ainsi que le schéma organique. 
L’étude de l’AMDEC enrichie de la classification des 
modes de défaillance des composants en fonction de leur 
nature (première ou seconde), de leur rapidité de mani-
festation (soudaine, progressive) et de leur amplitude 
(partielle ou complète) nous impose d’introduire des 
modes de défaillance et des états supplémentaires. En 
effet, les modes de défaillance communément utilisés 
dans les modélisations sont des modes de défaillance 
première. Afin de prendre en compte les interactions 
induisant des dommages collatéraux, les modes de dé-
faillance seconde doivent être ajoutés. 
De même, les états « fonctionnement », « panne », « re-
pos » et « réparation » doivent être enrichis de l’état 
« dégradé » qui permet de tenir compte de l’amplitude de 
la défaillance. Un état « dégradé » est donc défini 
comme un état dans lequel les caractéristiques de 
l’élément sont altérées : l’élément reste fonctionnel mais 
admet des performances moindres. Il s’agit donc d’un 
état fonctionnel intermédiaire qui se situe d’un point de 
vue performance entre l’état de fonctionnement normal 
et l’état de panne pendant lequel le système est indispo-
nible à cause d’une défaillance. Il en découle que le 
mode « réparation » doit également évoluer pour per-
mettre la réparation de façon anticipée à la panne. Un 
nouveau mode de réparation est donc introduit : le mode  
« réparation dégradé », alors que le mode communément 
nommé « réparation » devient « réparation panne ». 
 
Les éléments qui seront pris en compte pour la modélisa-
tion du système sont : la carte de commande et de dia-
gnostic de l’actionneur, la carte de conditionnement de la 
sonde à effet Hall, la sonde à effet Hall, la bobine, 
l’inducteur avec aimant, et le palier de guidage. D’après 
l’expérience de l’industriel, les autres composants ; la 
tige, l’aimant, le poussoir et le ressort sont supposés être 
fiables à 100%. 
D’après les différentes analyses réalisées auparavant, le 
modèle proposé est de type série puisqu’une défaillance 
de l’un des éléments provoque la défaillance de 
l’actionneur intelligent. Afin d’évaluer l’influence des 
interactions éventuelles sur la défaillance de 
l’actionneur, nous proposons de considérer dans notre 
modèle l’interaction Palier de guidage/Bobine. Ce choix 
est justifié par la criticité de ces deux composants selon 
l’expérience de l’industriel. 
Les figures 3, 4, et 5 présentent respectivement une mo-
délisation qualitative du palier seul, de la bobine seule et 
des deux éléments avec prise en compte de l’interaction 
entre les deux. Les états considérés pour les différents 
éléments sont alors : 
Actionneur : état repos, état fonctionnement, état panne 
(quelle que soit la phase du profil de mission), état répa-
ration et état dégradé ; 
Sous-ensemble : état repos, état fonctionnement, état 
panne (en fonction de la phase « tempéré », « froid » ou 
« chaud »), état réparation et état dégradé. 
2.1.1 Modélisation qualitative de la bobine 
 
La Figure 4 présente le modèle fonctionnel et dysfonc-
tionnel de la bobine seule. 
Pour modéliser la bobine, nous avons considéré trois 
états (fonctionnement, dégradé et panne), un mode de 
défaillance (défaillance intrinsèque) et un mode de 
réparation (réparation panne). Lorsque la bobine est 
considérée seule, l’état dégradé n’apparait pas car il est 
Tempéré 
Froid 
Tempéré 
Chaud 
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induit par l’interaction palier/bobine qui introduit une 
défaillance de nature seconde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 : Model fonctionnel et dysfonctionnel de la bo-
bine 
 
L’interaction n’étant pas prise en compte dans ce 
premier modèle, le passage d’un état de fonctionnement 
à un état de panne se produit uniquement suite à 
l’occurrence du mode de défaillance « défaillance 
intrinsèque ». 
Le mode « réparation panne » permet de faire 
fonctionner de nouveau la bobine. 
 
2.1.2 Modélisation qualitative du palier de guidage 
 
La Figure 5 présente le modèle fonctionnel et 
dysfonctionnel du palier de guidage seul. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 : Modèle fonctionnel et dysfonctionnel du palier 
de guidage 
 
Pour modéliser le palier de guidage, nous avons 
considéré trois états (fonctionnement, dégradé et panne), 
trois modes de défaillance (défaillance intrinsèque, usure 
palier niveau 0 et usure palier niveau 1) et deux modes 
de réparation (réparation palier panne et réparation palier 
dégradé). Ces trois modes de défaillances sont de nature 
première. L’introduction des modes « usure niveau 0 » et 
« usure niveau 1 » permet de modéliser la défaillance du 
point de vue de sa rapidité de manifestation. Les 
amplitudes des modes sont également prises en compte : 
les modes « défaillance intrinsèque » et « usure 
niveau1 » sont des modes de défaillance complète, alors 
que le mode « usure niveau 0 » est un mode de 
défaillance partielle. 
Le passage de l’état « palier fonctionnement » à l’état 
« palier dégradé » se produit donc à travers le mode de 
défaillance « usure niveau 0 » (lorsque l’actionneur 
intelligent atteint un nombre supérieur à 6 millions de 
cycles). L’état dégradé du palier pour une température 
supérieure à 120°C (profil chaud) va entrainer un 
nouveau mode de défaillance qui est « usure niveau1 ». 
Le passage de l’état « palier fonctionnement » ou de 
l’état « palier dégradé » à l’état « palier panne » se 
produit lorsque l’amplitude de la défaillance est 
complète c’est-à-dire lorsque les modes de défaillance 
« usure niveau 1 » ou « défaillance intrinsèque » sont 
atteints. 
2.1.3 Modélisation qualitative du sous-ensemble Pa-
lier/Bobine 
 
La Figure 6 présente le modèle qualitatif du palier et de 
la bobine avec prise en compte de l’interaction 
Palier/Bobine. L’état dégradé du palier a un impact 
direct sur le fonctionnement de la bobine. En effet, pour 
une température supérieure à la température nominale 
égale à 120°C pour le profil chaud, atteinte suite à 
l’échauffement du palier en mode dégradé, le 
fonctionnement de la bobine devient anormal (bobine en 
état dégradé). Au cours du temps l’état dégradé de la 
bobine va provoquer une panne de celle-ci à cause de 
son échauffement excessif. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 : Modèle fonctionnel et dysfonctionnel du palier 
de guidage et de la bobine 
La prise en compte de l’interaction entre les deux 
composants impose de définir de nouveaux états et 
modes de défaillance : un état d’amplitude partielle 
qu’on nomme « bobine dégradée » ; et deux modes de 
défaillance seconde qu’on nomme « échauffement 
palier » et « défaillance par échauffement ». 
L’état « palier dégradé » provoque l’échauffement du 
palier qui va mettre la bobine en état «bobine dégradé ». 
Le mode « réparation dégradée » du palier remet en 
fonctionnement la bobine et le palier de guidage. 
L’état « défaillance par échauffement » de la bobine » 
est un mode de dégradation complète qui entraine donc 
celle-ci à un état de panne. 
Bobine 
Fonct° 
Défaillance 
intrinsèque 
Réparation Panne 
Bobine Panne 
Palier 
Panne 
Palier 
Fonct° 
Palier 
Dégradé 
Défaillance 
intrinsèque 
Usure          
Niv1 
Usure            
Niv 0 
Réparation 
Panne 
Réparation 
Dégradé  
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Panne 
Palier 
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Palier 
Dégradé 
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lance 
intrin-
Usure          
Niv1 
Usure   
Niv 0 
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tion 
Panne 
Bobine 
Fonct° 
Bo-
Défail-
lance 
intrin-
Défaillance 
par Echauf-
ment  
Répara-
tion 
Panne  
Bobine 
Dégra-
dé 
Bobine 
Panne 
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palier 
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tion 
Dégradé 
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2.1.4 Modélisation qualitative de l’actionneur intelli-
gent 
 
L’état initial de l’actionneur est l’état « repos ». 
Lorsqu’on appuie sur la consigne (mode ON), le système 
et ses éléments sont mis en état de fonctionnement. 
Lorsqu’un élément tombe en panne, le système aussi 
tombe en panne. Une fois que l’élément défaillant est 
réparé, le système redevient fonctionnel. 
Les modèles qualitatifs des autres composants (sonde à 
effet Hall, carte de commande et de diagnostic, carte de 
conditionnement et inducteur avec aimant) considérés 
seuls sont identiques à celui de la bobine considérée 
seule. 
 
2.2 Recueil et traitement des données des compo-
sants 
Cette étape consiste à faire un choix judicieux de la loi 
de fiabilité et de ses paramètres, associée à chaque 
composant afin de réaliser les étapes de modélisation et 
de simulation. 
 
Composant Loi utilisée Paramètres 
Carte condi-
tionnement 
Exponen-
tielle 
λ = 46,3 10-13 déf/cycle (tempéré) 
λ = 1,13 10-13 déf/cycle (froid) 
λ = 797 10-13 déf/cycles (chaud) 
Carte com-
mande et 
diagnostic 
λ = 50,5 10-13 déf/cycle (tempéré») 
λ = 2,55 10-13 déf/cycle (froid) 
λ = 5 380 10-13 déf/cycle (chaud)  
Bobine  
λ = 739 10-12 déf/cycle (tempéré) 
λ = 8.17 10-12 déf/cycle (froid) 
λ = 23 600 10-12 déf/cycle (chaud) 
λ = 378 000 10-12 déf/cycle (chaud) 
λ = 6 050 000 10-12 déf/cycle (chaud) 
Inducteur avec 
aimant 
λ = 753 10-12 déf/cycle (tempéré) 
λ = 8.17 10-12 déf/cycle (froid) 
λ = 23 600 10-12 déf/cycle (chaud) 
Palier de 
guidage  
Weibull 
MTTF = 0.90 109 cycles ; β=2.5 (tempé-
ré) 
MTTF= 8.10 1010 cycles ; β=2 (froid) 
MTTF= 2.82 107 cycles ; β=1.5 (chaud)  
MTTF=7.98 106 cycles ;   β = 1.5 
(chaud) 
MTTF= 105 cycles ;   β = 1.5 (chaud) 
Sonde à effet 
Hall  
Exponen-
tielle 
λ = 5.61 10-11 déf/cycle  
 
Tableau 3 : Lois et valeurs des paramètres associés et 
utilisés pour le calcul de fiabilité des composants 
 
Pour les composants électroniques, nous avons attribué 
la loi exponentielle et nous avons calculé son paramètre  
« taux de défaillance » par la méthodologie FIDES [4]. 
Pour les composants électriques, nous avons attribué la 
loi exponentielle et nous avons calculé leurs taux de 
défaillance à partir de la loi d’Arrhenius. Pour les 
composants mécaniques, nous avons attribué la loi de 
Weibull avec deux paramètres η et β. 
 
Le tableau 3 présente la loi de fiabilité et les paramètres 
à renseigner pour chaque élément de l’actionneur selon 
sa technologie. Il est important de noter que les valeurs 
prises dans le tableau ne correspondent pas aux valeurs 
réelles des composants. 
 
2.3 Modélisation et simulation 
Deux types de méthodes de calcul sont mises en œuvre : 
- La modélisation utilisant les réseaux de Petri pour la 
modélisation comportementale de l’actionneur et la 
simulation Monte Carlo pour la répétabilité et la 
convergence des résultats, 
- Le calcul exact fondé sur la méthode des diagrammes 
de fiabilité. 
 
La confrontation des résultats obtenus par les deux mé-
thodes est nécessaire afin de vérifier et valider d’une 
part, le modèle de réseau de Petri et les paramètres de 
simulation choisis ; d’autre part, la méthode de calcul 
développée dans le cadre des diagrammes de fiabilité en 
considérant le profil de mission et les interactions. 
Le calcul exact en utilisant les diagrammes de fiabilité 
aussi bien que la simulation à l’aide des RdP et Monte-
Carlo ont pour objectif d’estimer l’évolution de la fiabili-
té de l’actionneur et de ses composants à travers le 
temps. 
Afin de réaliser la simulation du comportement de 
l’actionneur intelligent, nous avons implémenté le mo-
dèle qualitatif du système dans le logiciel MOCA-RP. 
Ce logiciel est intégré dans l'espace de travail GRIF 
commercialisé par l'entreprise TOTAL. Il permet de mo-
déliser le comportement fonctionnel/dysfonctionnel de 
l’actionneur à l’aide des réseaux de Petri afin d’estimer 
sa fiabilité. Le diagramme de fiabilité de l’actionneur 
intelligent a été réalisé en utilisant l’outil Adonis. 
 
2.4  Résultats de fiabilité 
Dans ce paragraphe, sont présentés les résultats des cal-
culs de fiabilité de l’actionneur et de ses composants 
avec et sans prise en compte de l’interaction pa-
lier/bobine selon les différentes phases du profil, afin de 
mettre en évidence, d’une part, l’effet de la température 
sur la fiabilité du système (et donc l’intérêt de modéliser 
le profil de mission du système), d’autre part, l’effet de 
la prise en compte de l’interaction choisie. Ces résultats 
ont été obtenus par les deux méthodes. 
 
2.4.1 Fiabilité de l’actionneur phase/phase du profil 
 
Dans ce paragraphe, sont présentés les résultats de fiabi-
lité pour l’actionneur intelligent dans ses trois phases 
d’utilisation (tempéré, froid, chaud) de manière indépen-
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dante, pendant dix ans, en prenant ou non en compte 
l’interaction palier/bobine. 
La Figure 7 présente l’évolution de la fiabilité de 
l’actionneur intelligent en fonction du nombre de cycles 
de fonctionnement pour les trois phases d’utilisation sans 
prise en compte de l’interaction. 
 
 
Figure 7 : Fiabilité de l’actionneur intelligent dans ses 
phases d’utilisation pendant 10 ans sans prise en 
compte de l’interaction palier/bobine 
 
La fiabilité de l’actionneur en fonctionnement profil 
chaud est plus faible que celle en fonctionnement profil 
tempéré et profil froid. La température d’utilisation du 
système a un impact sur sa fiabilité. 
Au bout d’un an de fonctionnement en profil chaud uni-
quement, la probabilité de défaillance de l’actionneur est 
d’environ 60% (4 actionneurs sur 10 fonctionnent en-
core) alors qu’elle est de l’ordre de 2% pour le profil 
tempéré et de 0% pour le profil froid. 
 
 
Figure 8 : Fiabilité actionneur intelligent dans ses phases 
d’utilisation pendant 10 ans avec prise en compte de 
l’interaction palier/bobine 
 
La Figure 8 présente l’évolution de la fiabilité de 
l’actionneur intelligent en fonction du nombre de cycles 
de fonctionnement pour les trois phases d’utilisation 
avec prise en compte de l’interaction palier/bobine, ob-
tenue avec le diagramme de fiabilité sur Adonis. Le RdP 
et la simulation Monte-Carlo présentent certains incon-
vénients lorsque l’occurrence d’un événement est rare 
comme c’est le cas ici. En effet, la période pendant la-
quelle l’interaction est observée, est courte. 
D’abord, nous remarquons que les courbes de fiabilité de 
l’actionneur pour les profils tempéré et froid sont iden-
tiques à celles obtenues pour le cas sans interaction. En 
effet, l’interaction palier/bobine n’a aucune conséquence 
sur ces deux profils. Ensuite, l’influence de l’interaction 
palier/bobine est particulièrement visible sur la fiabilité 
de l’actionneur en fonctionnement profil chaud. En effet, 
dès 6 millions de cycles de fonctionnement la fiabilité 
chute rapidement pour atteindre zéro avant la fin de la 
première année de fonctionnement (en fin de première 
année, 100% des actionneurs sont défaillants en fonc-
tionnement profil chaud). 
Les différentes courbes donnant l’évolution de la fiabilité 
de l’actionneur en fonction du temps montrent que la 
phase de fonctionnement de l’actionneur en profil chaud 
est déterminante sur le résultat. Nous étudions donc plus 
précisément le comportement des différents éléments de 
l’actionneur dans cette condition de fonctionnement. 
2.4.2 Fiabilité des composants en fonctionnement 
profil chaud 
 
La Figure 9 présente la fiabilité de l’actionneur et de ses 
composants en fonctionnement profil chaud sur 10 ans et 
sans prise en compte de l’interaction palier/bobine. 
 
 
Figure 9 : Fiabilité de l’actionneur intelligent et de ses 
composants sans interaction palier/bobine en 
fonctionnement profil « chaud » pendant 10 ans 
 
Les composants critiques de l’actionneur intelligent sont 
le palier de guidage, la bobine et l’inducteur avec une 
évolution rapide pendant les 40 premiers millions de 
cycles (3 premières années). 
 
La Figure 10 présente la fiabilité de l’actionneur et de 
ses composants pendant 10 ans de fonctionnement profil 
chaud avec prise en compte de l’interaction pa-
lier/bobine. Ces résultats sont également obtenus avec 
les diagrammes de fiabilité (Adonis) pour les mêmes 
raisons citées précédemment. 
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Figure 10 : Fiabilité de l’actionneur intelligent et de ses 
composants avec interaction palier/bobine en 
fonctionnement profil « chaud » pendant 10 ans 
 
La prise en compte de l’interaction apparaît nettement 
sur les composants bobine et palier de guidage concernés 
par l’interaction : la fiabilité de ces deux composants 
critiques est fortement affaiblie du fait de l’interaction. 
Cette baisse est bien visible à partir de 6 millions de 
cycles (usure niv0) puis à partir de 12 millions de cycles 
(usure niv1). 
2.4.3 Fiabilité de l’actionneur et de ses composants 
selon le profil de mission 
 
Les précédentes courbes montraient la fiabilité de 
l’actionneur et de ses composants durant les phases du 
profil de mission une à une de manière indépendante. 
Toutefois, il est à noter que l’actionneur fonctionnera 
dans la réalité selon un profil de mission où les phases se 
succèdent les unes après les autres selon une séquence 
prédéfinie (tempéré, froid, tempéré, chaud, tempéré, 
froid, etc.) (Figure 3). Dans ce sens, il est important 
d’étudier la fiabilité de l’actionneur selon cette séquence 
c’est-à-dire selon le profil de mission. 
 
 
Figure 11 : Fiabilité de l’actionneur intelligent en 
fonction du profil de mission sans et avec interaction 
La Figure 11 présente la fiabilité de l’actionneur avec et 
sans prise en compte de l’interaction en fonctionnement 
selon le profil de mission défini sur 10 ans d’utilisation. 
 
En considérant les courbes de la Figure 11, nous pou-
vons faire l’analyse suivante : 
- Quelle que soit la courbe de fiabilité considérée, avec 
ou sans interaction, nous observons une courbe en 
escalier. Cette allure est la traduction directe de 
l’effet des différentes phases du profil de mission, 
donc de la température, sur la fiabilité et par 
conséquent sur le changement de pente. Une pente 
quasiment horizontale correspond à la fiabilité 
pendant la phase du profil « froid », une pente très 
légèrement inclinée correspond à la phase 
« tempéré » et une pente fortement inclinée 
correspond à la phase « chaud ». 
- La prise en compte de l’interaction palier/bobine agit 
directement sur la fiabilité de l’actionneur. En effet, 
celle-ci commence à se dégrader dès le début de la 
2ème année (13,5 millions de cycles) avec une baisse 
d’environ 0,02 (2%). 
- Après un temps de fonctionnement de 10 millions de 
cycles correspondant à l’objectif MTTF de 
l’actionneur, la fiabilité est de l’ordre de 0,991, sans 
et avec interaction. On peut supposer que l’objectif 
est largement atteint car 1 seul actionneur sur 100 
serait défaillant. 
- Si on considère l’objectif de durée de vie qui est de 
10 ans pour l’actionneur, nous pouvons observer que 
10 à 15% des actionneurs atteignent cet objectif en 
cas de non prise en compte de l’interaction 
palier/bobine (donc durée de vie maximale 
supérieure à l’objectif). Par contre, lorsque 
l’interaction est prise en compte la durée de vie 
maximale est de l’ordre de 100 millions de cycles 
(objectif non atteint). 
 
En approfondissant l’analyse des courbes de fiabilité de 
l’actionneur par recherche de modèles de fiabilité et en 
utilisant le logiciel ADONIS, nous obtenons les modèles 
de types Weibull proposés en Figure 12. Ainsi, la 
fiabilité de l’actionneur fonctionnant selon le profil de 
mission, sans et avec interaction, peut être modélisée à 
l’aide du modèle de Weibull avec les paramètres définis 
dans le Tableau 4. Cette modélisation prouve que 
l’objectif MTTF de 10 millions de cycles est largement 
dépassé dans les deux cas sans interaction (72,81 
millions de cycles) et avec interaction (48,97 millions de 
cycles). 
 
Modèle de 
WEIBULL Beta 
Eta 
(millions 
de 
cycles) 
Gamma 
(millions 
de 
cycles) 
Moyenne 
(millions 
de 
cycles) 
Ecart-
Type 
(millions 
de cycles) 
Sans interac-
tion 1,73 82,87 -1,04 72,81 44 
Avec interac-
tion 2,34 57 -1,53 48,97 22,92 
 
Tableau 4 : Valeurs des paramètres du modèle de Wei-
bull pour l’actionneur selon le profil de mission 
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Figure 12 : Modélisation de la fiabilité de l’actionneur 
intelligent en fonction du profil de mission sans et avec 
interaction 
3 CONCLUSION 
Dans cet article, nous avons traité le système 
mécatronique « Actionneur intelligent » par la démarche 
proposée pour l’évaluation de la fiabilité prévisionnelle 
des systèmes mécatroniques. La première partie de la 
démarche a permis de modéliser le comportement 
fonctionnel et dysfonctionnel du système de manière 
qualitative, alors que dans la seconde partie, les données 
de fiabilité sur les composants ont été traitées puis 
injectées dans le modèle de réseau de Petri ou dans le 
diagramme de fiabilité pour obtenir un modèle 
stochastique permettant de quantifier la fiabilité à travers 
le temps. 
Le calcul par diagramme de fiabilité ainsi que la 
simulation du modèle RdP ont permis d’estimer la 
fiabilité de l’actionneur intelligent et de ses composants 
pendant les différentes phases d’utilisation (profil chaud, 
profil tempéré et profil froid) et selon le profil de 
mission phase par phase sans et avec prise en compte de 
l’interaction palier/bobine. 
L’impact de chaque phase de fonctionnement du profil 
de mission sur la fiabilité de l’actionneur et de ses 
composants a été mis en évidence et constitue une aide 
précieuse à la prise de décision. En effet, dans le cas 
d’une non-conformité du système en termes de fiabilité, 
des modifications de conception sont effectuées sur les 
composants peu fiables (palier de guidage et bobine) afin 
que les objectifs soient atteints. 
Il convient ici de rappeler que les résultats présentés 
découlent des données d’entrée du modèle dont certaines 
ont été choisies de manière quasi arbitraire. Les résultats 
permettent donc de visualiser la tendance de l’évolution.  
Enfin, les deux méthodes de calcul, diagramme de 
fiabilité et RdP/simulation Monte Carlo ont permis de 
comparer les résultats, vérifier les données et valider les 
modèles. 
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